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x<α)(t) = F(X<α)) +AG(x<α))と(t)+ /EH(X<α))η(α) (t). 、?? ??， ， ??? 、













る(α)(t)=ω+VDZ(ゆ(α))・G(ゆ(α))と(t)+ y'f.Z(ゆ(α)).H(ゆ(α))η(α)(t). (2) 
ここでωは振動子の自然角振動数で，G(ゆ(α))= G(Xo(φ(a)))， H(ゆ(α>)= H(Xo(ゆ(α)))である.Z(ゆ(a))= 
¥1xゆ(α)Ix=xo{φ(0<))εRMは位相感受関数 [7，叫で，以下Z(ゆ)・F(Xo(ゆ))三 ωとなるように規格化する.
Z(ゆ)， G(ゆ)， H(ゆ)は位相ゅの滑らかな周期関数となる.位相ベクトルφの確率密度関数 (PDF)P(φ， t)の
従う Fokker-Planck方程式 (FPE)は，式 (2)より
N N N q 
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を導入し，そのベクトルψ=(ψ(1)γ・1ψ(N))のPDFをQ(ψ，t)=Q({ψ(α)}，t) = P( {ゆ(α)=ωt+ψ(α)}，t) 
として，周期T=2π/ωの区間で平均化する.Q(ψ， t)の従う平均化された FPEは







=Dg(ψ(α)ー ψ(β))+ Eh(O)dα，β(5) 
と計算される.ここで，g(9)， h(9)は以下に定義される位相感受性とノイズ、への結合関数の相関関数で、ある:
唱 1'1f M 
g(9) =本ム21ゑ(ザ)Gik(ゅうあ(ゆ，+ 9)Gjk(ザ+9)d</>'， 
噌 1'1f M 
h(9) =会ム21a(ゅうぬ(ゅう勾(れ帆k(</>'+ 9)dゆ (6)
4 位相差の分布
振動子聞の位相差の関係を見るために，系の2体PDF







ψ=(ψ(1) +ψ(2})/2， 8 =ψ(1)ー ψ(2) (8) 




云U(8，t) =ニτ{D匂(0)-g(8)] + fh(O)} U(8， t). (9) 
日 882
平均位相ψの定常 PDFはSo(ゆ)三 1/2π となり，リミットサイクル上に一様に分布する.一方，位相差。の
定常PDFは
Uo(8) = ー Uo
となる.ここでuoは規格化条件で決まる定数である.














最初の例として結合していない Stuart-Landau振動子の集団を考え[可， X = (x， y)， F(X) = ( x -
eoy一(x2+計)(x-C2Y)， Y +匂x-(x2 + y2)(y + C2X) )とする.独立ノイズとの結合は加法的だとして
H(X) = diag(1， 1)とおき，共通ノイズとの結合としては，以下の 4種類の加法的あるいは乗法的な結合を
考える:G1(X) = diag(1，1)， G2(X) = diag(x，y)， G3(X) = diag(1 + 4xy， 0)， G4(X) = diag(x，xy).パ
ラメータを匂=2， C2=ー1とすると自然角振動数は ω=eo-c2=3となり，位相感受関数はZ(ゆ)= 
y/2( sin (ゆ+3π/4)，sin(ゆ+π/4))で与えられる問.式 (6)より，対応する相関関数は g1(8)= 2cos8， 
g2(8) = cos28， g3(8) = cos38， g4(8) = (cω8 + 8 cos2 8 + cos 38)/16， h(O) = 2と計算され，これらより位相
差の定常PDFUo(8)が得られる.つまり，ノイジーな同期状態(1クラスタ状態)， 2クラスタ状態， 3クラスタ
状態，および混合状態が生じることが予想される.左図 (a)ー(d)はN= 200個の振動子系の数値計算結果を
D = 0.002， f = 0.0001の場合について上記の理論の結果と比較したもので，よく一致していることが分かる.
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Stuart・Landau振動子の結果.(a)同期， (b) 2ク FitzHugh-南雲振動子の結果.(a) v(ゆ)と Zv(ゆ)，
ラスタ， (c) 3クラスタ， (d)混合状態. (b) gl(lJ)とg2(0)，(c)同期状態， (d) 2クラスタ
状態.
ふたつ目の例として，結合していないFitzHugh輔南雲神経振動子 [8]の集団を考える:X = (u，v)， F(X) = 
(ε( v+ c -du)， v -v3/3 -u + 1 ).膜電位に対応する変数 Uに対して，加法的あるいは乗法的な共通ノイズ
と，加法的な独立ノイズを与える:G(X) = diag(O， 1)あるいは G(X)= diag(O， v)， H(X) = diag(O， 1).パ
ラメータはε=0.08， c = 0.7， d = 0.8，1 = 0.875とする.このとき，リミットサイクルはほぼ対称な形とな
り，自然角振動数は ω~ 0.1725となる.位相感受関数Zv(ゆ)は，文献 [8]に示されている方法で計算した.右
図(a)-(d)はN=200個の振動子に対して，D = 0.005，ε= 0.0005として数値計算した結果を比較したもの
で，それぞれの共通ノイズの与え方に対応して，同期状態あるいは 2クラスタ状態が生じていることが分かる.
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